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(54) Turboverdichter 

(57) Der Turboverdichter (1) umfasst einen Elelctro- 
motor (2), einen mehrstufigen Radialturboverdichter (3) 
sowie eine gemeinsame Welle (13). wobei ein Teilab- 
schnitt der Welle (13) als Rotor (2b) des Elektromotors 
(2) ausgebildet ist, und wobei ein weiterer Teilabschnitt 
der Welle (13) als LSufer (3e) des Radlalturboverdich- 
ters (3) ausgebildet ist, wobei der Laufer (3e) eine Ver- 
dichterwelle (3a) sowie damit verbundene Verdichter- 



rader (3b) umfasst, und wobei zum Lagern der Welle 
(13) mehrere elektromagnetische Radiallager (5) in Ver- 
laufsrichtung der Welle (13) beabstandet angeordnet 
sind, wobei zwischen dem Rotor (2b) des Elektromotors 
(2) und dem Verdichterrad (3b) ein einziges elektroma- 
gnetisches Radiallager (5) angeordnet Ist 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Turboverdichter 

gemass dem Oberbegriif von Anspruch 1 . 

[0002] Es ist ein Turboverdichter bekannt. welcher 

einen Radlalturbcverdichter sowie einen Elektromotor 

urrrfasst, wobei jede dieser Einheiten in einem separa- 

ten Gehause angeordnet ist, und die Welle des Elektro- 

motors uber ein flexibles Wellenteii an die Welle des 

Radialturboverdichters gekuppeit ist. 

[0003] Nachteilig an diesem bekannten Tuitoverdich- 

ter ist die Tatsache, dass dieser relativ gross ausgestal- 

tet ist. dass eine Mehrzahl von DIchtungen und Lagern 

ertorderlich sind, und dass die Herstellungskosten des 

Turboverdichters daher relativ hoch sind. 

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung 

einen wirtschaftlich vorteilhafleren Turboverdichter vor- 

zuschlagen. 

[0005] Diese Aufgabe wird gelost mit einem Turbover- 
dichter aufweisend die Merkmale von Anspruch 1 oder 
2. Die Unteranspruche 3 bis 14 betreffen wettere, vor- 
teilhaft gestaltete Ausbildungen des erfindungsgemds- 
sen Turboverdichters. 

[0006] Die Aufgabe wird insbesondere geldst mit 
einem Turtsoverdichter umfassend einen Elektromotor. 
einen mehrstufigen Radialturtx>verdichter sowie eine 
gemeinsame Welle, wobei ein Teilabschnitt der Welle 
als Rotor des Elektromotors ausgebildet ist. und wobei 
ein weiterer Teilabschnitt der Welle als Ldufer des Radi- 
alturboverdichters ausgebildet ist, wobei der LSufer eine 
Verdichterwelle sowie damit verbundene Verdichterrd- 
der umfasst. und wobei zum Lagern der Welle mehrere 
elektromagnetische Radiallager in Verlaufsrichtung der 
Welle beabstandet angeordnet sind, und wobei zwi- 
schen dem Rotor des Elektromotors und dem Verdich- 
terrad ein einziges elektromagnetisches Radiallager 
angeordnet ist. 

[0007] Die Aufgabe wird welter insbesondere getdst 
mit einem Turboverdichter Turboverdichter umfassend 
einen Elektromotor, einen mehrstufigen Radialturbover- 
dichter sowie eine gemeinsame Welle, wobei ein Teilab- 
schnitt der Welle als Rotor des Elektromotors 
ausgebildet ist. und wobei ein weiterer Teilabschnitt der 
Welle als Laufer des Radialturtjoverdichters ausgebildet 
ist, wobei der Laufer eine Verdichterwelle sowie damit 
verbundene Verdichterrdder umfasst. und wobei zum 
Lagern der Welle mehrere elektromagnetische Radial- 
lager in Verlaufsrichtung der Welle beabstandet ange- 
ordnet sind, wobei die Radiallager auf einem 
gemeinsamen Basiselement abgestutzt sind. 
[0008] Fig. 1 zeigt einen bekannten Turboverdichter. 
welcher einen beidseitig gelagerten Elektromotor sowie 
einen beidseitig gelagerten Radialturboverdichter 
umfasst wobei die Welle des Elektromotors uber ein 
flexibles Wellenteii an die Welle des Radialturboverdich- 
ters gekuppeit ist. 

[0009] Ein Vorteil des erfindungsgemdssen Turbover- 
dichters Ist darin zu sehen. dass zur vollst^digen 



Lagerung der gesamten Welle, gegenuber der Ausfuh- 
rungsform gemdss Fig. 1 . drei Radiallager, insbesond- 
ere ausgestaltet als elektromagnetische Radiallager, 
genugen, indem zwischen dem Elektromotor und dem 

5 Verdichter ein einziges Radiallager angeordnet ist. 
Somit ist der Turk)Overdichter gunstiger herstellbar. 
[001 0] Die gesamte Welle kann einstuckig ausgestal- 
tet sein. In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die 
Welle des Elektromotors sowie die Welle des Radialtur- 

10 boverdichters uber eine Kupplung, insbesondere eine 
Kupplung mit mdglichst hoher Steifigkeit. veibunden. 
Eine sehr stelfe Kupplung eriaubt eine Gesamtwelle zu 
bilden, welche in Verlaufsrichtung der Welle einen weit- 
gehend homogenen Sterfigkeitsverlauf aufweist. Die 

75 Gesamtwelle beziehungsweise die gesamten rotierba- 
ren Komponenten des Turboverdichters verhalten sich 
dadurch wie eine kompakle Welle, was sich positiv auf 
ein stabiles Laufverhalten des Turboverdichter auswirkt. 
Zudem ermSglicht dies die gesamte Welle mit Hilfe 

20 eines einzigen Axiallagers in axialer Richtung zu lagern. 
In der aus Fig. 1 bekannten Ausf Qhrungsform ist fur den 
Elektromotor sowie den Radialturtx)verdichter je ein 
separates Axiallager ertorderlich. 
[001 1 ] Wenn nur an einer Seite des Elektromotors ein 

25 Radialturboverdichter angeordnet ist. so genugen drei 
in Verlaufsrichtung der Welle beabstandet angeordnete 
elektromagnetische Radiallager zur vollstandigen Lage- 
rung der gesamten Welle. Ist an beiden Seiten des 
Elektromotors je ein Radialturtx>verdichter angeordnet, 

30 so genugen vier in Vertaufsrichtung der Welle beab- 
standet angeordnete elektromagnetische Radiallager 
zur vollstandigen Lagerung der gesamten Welle. 
[001 2] Der Verzicht auf ein Radiallager zwischen dem 
Elektromotor und dem Radialturboverdichter weist 

35 zudem den Vorteil auf, dass die Lange der gesamten 
Welle kurzer ist, was rotordynamisch vorteilhaft ist, eine 
leichtere Welle zu bilden ermdglicht. und zudem eine 
kompaktere Bauweise des Turboverdichters ergibt. 
Dabei ist zu beachten. dass elektromagnetische Radial- 

40 lager im Vergleich zu hydrodynamischen Radiallagern 
eine wesentlich geringere Lagerkraft aufweisen, sodass 
das durch die kurzere Welle gewonnene, vortellhaftere 
rotordynamische Verhalten sowie das geringere 
Gewicht von entscheidender Bedeutung ist. um den 

45 Turboverdichter sicher und stCrungsfrei mittels elektro- 
magnetischer Lager zu betreiben. Dieser Aspekt ist ins- 
besondere von Bedeutung bei Radialturboverdichter n, 
welche ein Fluid auf einen hohen Druck von beispiels- 
weise 600 Bar verdichten, weil bet einem derart hoch- 

50 verdichteten Fluid eine Strbmungsstorung relativ hohe 
radiale und axial e Kr§fte bewirkt. die von dem eine 
begrenzte Tragfdhigkeit aufweisenden elektromagneti- 
schen L^ger nur dann aufgefangen werden konne. 
wenn das rotordynamische Verhalten des Gesamtsy- 

55 stems optimiert ist 

[001 3] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung 
sind der Motor sowie der Radialturboverdichter in einem 
gemeinsamen, hermetisch abgedichteten Gehduse. 
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insbesondere ein Druckgehause angeordnet, wobei 
eine fluidleitende Zu- und Ableitung das Gehause 
durchdrlngen Oder am Gehause angeflanscht sind, um 
dem Radialturboverdichter das zu komprimierenden 
Fluid zu- und abzufuhren. Diese Anordnung welst den 
entscheidenden Vorteil auf, dass an der Welle keine 
Dichtungen gegen aussen. insbesondere gegen Atmo- 
sphare mehr ertorderlich sind, was nebst dem Kosten- 
vorteil die weiteren Vorteile ergibt, dass durch 
Dichtungsprobleme verursachte Stillstandzeiten nicht 
mehr auftreten, und dass die Gesamtlange der Welle 
zusatzlich reduziert werden kann, was wiederum das 
Gesamtgesicht der Welle sowie die Stabilitdt der durch 
elektromagnetische Radiallager gehaltenen Welle 
erhoht. 

[001 4] Der Radialturboverdichter mit einem nach Aus- 
sen hermetisch abgedichteten Druckgehause eriaubt 
die erfindungsgemasse Motor- Kompressor-Anlage 
auch an Standorten zu betreiben. welche bisher fur den 
Betrieb eines Radialturobverdichters ungeeignet waren, 
beispielsweise unter Wasser oder in einer Umgebung 
mit hohem Schadstoffanteil, hohem Verschmutzungs- 
grad oder hoher Explosionsgefahr. 
[0015] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemSssen 
Turboverdichters ist darin zu sehen, dass dieser auch 
ferngesteuert sehr sicher betreibbar Ist. Der Turbover- 
dichter weist beispielsweise kein aufwendiges Olsystem 
zur Lagerung des Rotors auf. Zudem sind keine oder 
nur wenige Dichtungen ertorderlich. Der Turboverdich- 
ter weist daher keine Komponenten auf. zu deren 
Betrieb ein Fachmann vor Ort erforderlich ist» oder Kom- 
ponenten welche eine regelmassige Kontrolle in relativ 
kurzen Zeitabstanden erfordern. Ein Start- und Stopp- 
vorgang des Turboverdichters kann ferngesteuert 
ablaufen. wobei mittels Sensoren die Zustande des Tur- 
boverdichters von Feme uberwachbar sind. und beim 
Feststellen einer Unregelmassigkeit geeignete Mass- 
nahmen. zum Beispiel ein Stoppen, automatisch einge- 
leitet werden kOnnen. Ein Turboverdichter weist in der 
Ausfuhrungform mit hermetisch at)gedichtetem Druck- 
gehause den weiteren Vorteil auf. dass die Gefahr fur 
von Aussen einwirkenden StOreinflDssen sehr gering 
ist. 

[0016] Um das Fluid auf einen hohen Enddruck zu 
komprimieren war es bisher erforderlich den Turbover- 
dichter mit sehr teuren Trockengasdichtungen zu verse- 
hen, wobei diese Trockengasdichtungen nebst dem 
hohen Preis den weiteren Nachteil aufweisen, dass sie 
eine erhebliche Wartung erfordern und zudem eine 
Risikokomponente darstellen. sind doch die meisten 
unvorhersehbaren Stillstandzeiten eines Turboverdich- 
ters durch Schaden an der Trockengasdichtung bedingt. 
[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
wird ein Tetl des komprlmierten Fluides bzw. Prozess- 
gases zur Ldngsgaskuhlung des Motors sowie der 
Radiallager verwendet. Dies ist insbesondere bei der 
Verwendung eines gemeinsamen, hermetisch abge- 
dichteten DruckgehSuses von Vorteil. Als Elektromotor 
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wird dabei vorzugsweise ein fur Saugdruck oder Still- 
standdruck ausgelegter Motor verwendet. In einer wei- 
teren vorteilhaften Ausgestaltung weist der 
Elektromotor einen separaten. vom Radialturtxjverdich- 

5 ter getrennten Kiihlkreislauf auf. 

[0018] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemassen Turboverdichters weist dieser ein 
gemeinsames Basiselement auf, welches beispiels- 
weise plattenformig ausgestaltet ist. und auf welch em 

70 einige. vorzugsweise alle Radiallager abgestutzt sind. 
Die Anordnung der Radiallager auf einem gemeinsa- 
men Basiselement weist den Vorteil auf, dass diese in 
einer definierten Lage gegeneinander ausgerichtet 
sind, und dass die auf Grund von Zug-, Druck- oder 

75 Scherspannungen beziehungsweise durch Temperatur- 
einflusse bedingten gegenseitigen Verschiebungen der 
Radiallager minimal gehalten werden kdnnen. Somit ist 
eine gegenseitig prazis angeordnete Ausrichtung der 
Radiallager bei unterschiedlichsten Betriebsbedingun- 

20 gen gew^hrleistet. Vorteilhafterweise werden auf dem 
Basiselement nicht nur die Radiallager angeordnet son- 
der auch die ubrigen Elemente wie der Elektromotor. 
der Radialturboverdichter usw. Dies erm6glicht. nicht 
zuletzt auch dank der kompakten Bauweise des erfin- 

25 dungsgemassen Turboverdichters, den Turboverdichter 
als gesamtes Modul fertig im Herstellungswerk zu mon- 
tieren. Dieses Modul kann am Anwendungsort sehr 
schnell in Betrieb genommen werden. da es nicht mehr 
erforderlich ist den Radialturboverdichter sowie den 

30 Elektromotor separat auf einer Unterlage zu verankern 
und dabei deren gegenseitige Lage genau einzustetlen. 
In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Turbover- 
dichter innerhalb eines GehSuses angeordnet, wobei 
ein Teil des Gehauses. beispielsweise die unten ange- 

35 ordnete Innenwand des Gehauses. zugleich das 
gemeinsame Basiselement ausbildet. 
[001 9] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Turbo- 
verdichters sind der Radialturboverdichter sowie der 
Motor in einem gemeinsamen Gehause angeordnet, 

40 wobei das Gehause aus mehreren miteinander verblnd- 
baren Teilgehausen, oder aus einem im wesentlichen 
einzigen Gehause besteht. Vorteilhafterweise ist im 
einen Teilgehause die gesamte Antriebsvorrichtung und 
in einem weiteren Teilgehause der gesamte Radialtur- 

45 boverdichter angeordnet. wobei diese Teilgehause vor- 
zugsweise derart gegenseitig angepasst ausgestaltet 
sind. dass diese direkt gegenseitig fest verbindbar sind. 
In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist das gemein- 
same Gehause derart steif ausgestaltet, dass der 

so gesamte Turboverdichter umfassend den Radialturbo- 
verdichter. den Motor usw. durch das gemeinsame 
Gehause gegenseitig im wesentlichen verschiebungs- 
frei gelagert ist. sodass das gemeinsame Gehause. bei- 
spielsweise ausgestaltet als ein Rohr, ohne ausserliche 

55 Abstutzung. oder mit nur einer oder zwei Abstiitzungen 
auf einem Untergrund abstutzbar ist. Diese Anordnung 
weist den Vorteil auf, dass die MOglichkeit stationarer 
und/oder instationarer Verlagerungen der Lagerstellen 
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weitgehendst unterbunden sind. weshalb auch eine 
Lagereinstellung in der Werkstatt Oder vor Ort entfSllt 
sodass die Herstellung und die Inbetriebsetzung des 
Turboverdichters kostengunstiger erfolgt. Sollte im 
gemeinsamen Gehause trotzdem eine geringfugige 
Verlagerung der einzelnen Wetlen bezlehungsweiseder 
statisch angeordneten Telle des Motors Oder des Radi- 
alturboverdichters im gemeinsamen Gehause auttre- 
ten. so besteht auch die Mdglichkect diese Abweichung 
dcink der Verwendung elektromagnetischer Radiallager 
zu kompensieren. 

[0020] Der aus Fig. 1 bekannte Turboverdichter 
besteht aus einem separaten Motor mit einem eigenen 
Gehduse, sowie aus einem Radialturboverdichter mit 
' . einem weiteren, eigenen Gehause. Bei dieser bekann- 
ten Anordnung stellt die gegenseitige Bewegung der 
Gehause beziehungsweise die Verlagerung der einzel- 
: nen Wellen ein erhebliches Problem dar. welches 
• dadurch verursacht wird, dass jedes Gehduse individu- 
ell am Boden verankert ist. Durch unterschiedliche ther- 
mische Dehnungen oder sonstige einwirkende Krdfte 
: • . auf die einzelnen GehSuse verSndert sich deren Lage. 
Die erfindungsgemasse Anordnung von Motor und 
Radialturboverdichter auf einem gemeinsamen Basis- 
element, insbesondere in einem gemeinsamen 
\(((<'-M Gehduse. weist den Vorteil auf. dass das Basiselement 
:[ ''':':'^., beziehungsweise das GehSuse die Referenz fur die 
Lagerung bildet und daher eine gegenseitige Verande- 
\' ' / rung der Lage von Motor und Radialturboverdichter 
. V weitgehend ausgeschlossen ist. 
^ [0021] Die Erfindung wird im weiteren an Hand meh- 
rerer Ausfuhrungsbetspiele beschrleben, wobei diesei- 
ben Bezugszeichen dieselben Gegenstande betreffen. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Anordnung eines 
bekannten Turtjoverdichters; 

Fig. 2 ein Ldngsschnitt eines TurtMverdichters mit 
einem Elektromotor sowie einem Radialtur- 
tx)verdichter: 

Fig. 3 ein Langsschnitt eines Turboverdichters mit 
beidseitig angeordneten Radialturtx}verdich- 
tern; 

Fig. 4 ein weiterer Langsschnitt eines Turbover- 
dichters mit bekiseitig angeordneten Radial- 
turboverdichtern; 

Fig. 5 ein Langsschnitt durch die Verbindungsstelle 
zweier TeilgehSuse; 

Fig. 6 ein Langsschnitt eines schematisch darge- 
stetlten Gehduses bestehend aus drei Teil* 
gehausen; 

Fig. 7 ein Langsschnitt eines Turboverdichters mit 



separatem KDhlsystem. 

[0022] Fig. 1 zeigt schematisch einen bekannten Tur- 
boverdichter 1 , welcher einen Radialturboverdichter 3 

5 mit einer Welle 3a sowie einen antreibenden Elektromo- 
tor 2 mit einer Welle 2a umfasst. Die Welle 3a des Radi- 
alturboverdichters 3 ist durch zwei Radiallager 5 
beidseitig gelagert. Ebenso ist die Welle 2a des Elektro- 
motors 2 durch je zwei Radiallager 5 beidseitig gela- 

10 gert. Die beiden Weilen 2a, 3a sind uber eine Kupplung 
4 umlassend zwei Kupplungsteile 4a und ein flexit>les 
Zwischenstuck 4b verbunden. sodass der Elektromotor 
2 uber die Welle 2a und die Kupplung 4 die Weile 3a 
des Radialturtxjverdichters 3 antreibt. 

15 [0023] Fig. 2 zeigt einen Turboverdichter 1 , welcher in 
einem hermetisch abgedichteten DruckgehSuse 6 
angeordnet ist. wobei je eine das Druckgehause 6 
durchdringende Zuleitung 5c und Ableitung 6d vorgese- 
hen ist, um den Radialturboverdichter 3 fluidleitend mit 

20 einer ausserhalb des Druckgehauses 6 angeordneten 
Vorrichtung zu verbinden. Der Elektromotor 2 umlasst 
den Rotor 2b sowie den Stator 2c. wobei der Rotor 2b 
Teil der Motorwelle 2a ist, und die Motorwelle 2a beid- 
seitig im elektromagnetischen Radiallager 5, umfas- 

25 send je eine Abstutzvorrichtung 5a sowie eine 
elektromagnetische Spule 5b. in radialer Richtung gela- 
gert ist. Die Motorwelle 2a weist gegen den Radialtur- 
boverdichter 3 hin ein Axiallager 7 auf. welches eine Teil 
der Motorwelle 2a bildende Scheibe 2d sowie elektro- 

30 magnetische Spulen 7a umfasst. Die Motorwelle 2a ist 
an deren Endabschnitt uber eine Kupplung 4 mit dem 
Laufer 3a des Radialturboverdichters 3 verbunden, 
wobei der gegenuberliegende Endabschnitt des Lau- 
fers 3a in einem Radiallager 5 gelagert ist. Die Motor- 

35 weile 2a sowie der Laufer 3a bilden eine gemeinsame 
Welle 13. In Verlaufsrichtung des Laufers 3a sind zwei 
Verdichterrader 3b angeordnet, weiche eine erste Ver- 
dichtungsstufe 3c sowie eine zweite Verdichtungsstufe 
3d ausbilden. Nicht dargestellt sind die Leitschaufein 3f 

40 des Radialturboverdichters 3. Der Hauptmassenstrom 8 
des zu komprimierenden Fluides, vorzugsweise in Form 
eines Gases, tritt uber die EintrittsOffnung 6a und die 
Zuleitung 6c in die erste Verdichtungsstufe 3c ein und 
wird nachfolgend zur zweiten Verdichtungsstufe 3d und 

45 nachfolgend uber die Ableitung 6d zur AustrittsOffnung 
6b geleitet. Ein geringer Bruchteil des Hauptmassen- 
stroms 8 wird an der Austrittsstelle der ersten Verdich- 
tungsstufe 3c uber eine Verbindungsleitung 11 
abgeleitet und als Kuhlgasmassenstrom 9 einer Filter- 
so vorrichtung 10 zugeleitet. weiche den Kuhlgasmassen- 
strom 9 von Verunreinlgungen reinigt, und den 
gereinigten Kuhlgasmassenstrom 9 als Kuhimittel den 
elektromagnetischen Radiallagern 5 sowie dem Elek- 
tromotor 2 zufuhrt. Im dargestellten Ausfuhrungst^i- 

55 spiel wird der Kuhlgasmassenstrom 9 in Langsrichtung 
des Gehauses fliessend. dem Radiallager 5 und nach- 
folgend dem Elektromotor 2 sowie dem weiteren Radial- 
lager 5 zugefuhrt wobei das Kuhlgas vorzugsweise 
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zwischen der Welle 2a und dem jeweiligen Magnet 5b. 
2c durchgefiihrt wird. Der Kuhlgasmassenstrom 9 mun- 
det zur Ansaugseite der ersten Verdichtungsstufe 3c, 
wir von dieser wiederum komprimiert. und wird als 
Hauptmassenstrom 8 und/oder als Kuhlgasmassen- 
strom 9 weitergefordert. Die Verbindungsleitung 11 und 
die Flltervorrichtung 10 konnen Innerhalb Oder ausser- 
halb des Druckgehauses 6 verlaufend angeordnet seln. 
Der Turboverdichter 1 gemSss der In Fig. 2 dargestell- 
ten Ausfuhrungsform weist den Vorteil auf, dass keine 
Dichtung der Motorwelle 2a beziehungsweise des Ldu- 
fers 3a gegenuber Atmosphare erforderlich ist. Zudem 
ist keine Dichtung zwischen zwischen dem Motor 2 und 
der ersten Verdichtungsstufe 3c erforderlich. Der Elek- 
tromotor 2 ist dabei derart auszulegen, dass dieser mit 
Saugdruck Oder mit Stilistanddruck betreibbar ist. 
[0024] Der Turboverdichter 1 konnte naturlich eine 
Mehrzahl von in Verlaufsrichtung des Laufers 3a beab- 
standet angeordneten Verdichterrader 3b aufweisen. so 
beispielsweise auch gesamthaft vier, sechs, acht Oder 
zehn Verdichterrader 3b. Der zu erzielende Konrtpres- 
siondruck ist nach oben weitgehend offen, wobei durch 
eine entsprechende Anzahl in Serie geschalteter Ver- 
dichterrader 3b beispielsweise ein Kompressionsdruck 
von 600 Bar erreichbar ist. Der Turboverdichter 1 konnte 
auch einen oder mehrere weitere Radiatturboverdichter 
3 und/oder Elektromotoren 2 umfassen. welche in Ver- 
laufsrichtung des LSufers 3a;2a angeordnet sind. wobei 
atte Ldufe 3a;2a eine gemeinsame Welle ausbiiden. 
Diese gemeinsame Welle konnte durch Radiallager, 
insbesondere magnetische Radiallager 5 gelagert seln. 
wobei zwischen je einem Radialturboverdichter 3 vor- 
zugsweise ein einziges Radiallager 5 angeordnet ist. 
Vorzugsweise sind alle Radialturboverdichter 3 gemein- 
sam mit dem Elektromotor 2 oder den Elektromotoren 2 
in einem gemeinsamen, einzlgen Druckgehause 6 
angeordnet. 

[0025] Die elektromagnetischen Radiallager 5 sowie 
^ die den Radtallagern 5 zugeordneten Abschnitte der 
Wellen 2a und 3a weisen weitere, fur einen Fachmann 
selbstverstandliche und daher nicht dargestellte Kom- 
ponenten auf, um ein elektromagnetisches Radiallager 
5 auszubilden. wie elektrische Sputen. ferromagneti- 
sche Telle usw. Dasselbe gilt fur den Elektromotor 2. 
welcher ebenfalls nur schematisch dargestellt ist. 
[0026] Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels eines Turtx)verdichters 1 umfas- 
send zwei Radialturboverdichter 3. wobei an jeder Seite 
des Elektromotors 2 je ein Radialturboverdichter 3 
angeordnet und dessen Ldufer 3a uber eine Kupplung 4 
mit der Motorwelle 2a verbunden ist. Es ist nur die obere 
Halfte des Turboverdichters 1 dargestellt. Es werden 
nur die gegenuber der Ausfuhrungsform gemass Fig. 2 
wesentlichen Unterschiede im Detail beschrieben. Die 
gesamte Welle umfassend die Motorwelle 2a sowie die 
beiden Laufer 3a ist durch vier, in Langsrichtung der 
gesamten Welle verteilt angeordnete elektromagneti- 
sche Radiallager 5 gelagert. Der links angeordnete 



Radialturboverdichter 3 ist als Niederdruckteil ange- 
schlossen und weist sechs Verdichterrader 3b auf. Der 
rechts angeordnete Radialturboverdichter 3 ist als 
Hochdruckteil angeschlossen und weist funf Verdichter- 

5 rader 3b auf. Ebenfalls dargestellt sind die Leitschaufetn 
3f. Der Hauptmassenstrom 8 tritt uber die Zuleitung 6c 
in den Niederdruckteil ein. und wird nach dem Kompri- 
mieren uber eine Vert^indungsleitung 12 dem Hoch- 
druckteil zugefuhrt, wobei der Hauptmassenstrom 8 

w den Hochdruckteil nach dem Komprimieren Ciber die 
Ableitung 6d verlSsst. Ein geringer Teil des Hauptmas- 
senstroms 8 wird nach der ersten Verdichtungsstufe 3c 
als Kuhlgasmassenstrom 9 in die Verbindungsleitung 
11 geleitet, wobei dieser Kuhlgasmassenstrom 9 nach 

15 dem Durchfliessen des Filters 10 der rechten Seite des 
Elektromotors 2 zugefuhrt wird. und danach in Langs- 
richtung der Motorwelle 2a strdmend der Saugoffnung 
der ersten Verdichtungsstufe 3c zuf liesst. Somit wind ein 
Teil des sich im Radialturboverdichters 3 befindlichen 

20 Prozessgases zur Kuhlung des Elektromotors 2 abge- 
leitet und verwendet. 

[0027] Zwischen dem rechts angeordneten Radialtur- 
boverdichter 3 sowie dem Elektromotor 2 ist am LSufer 
3a eine beruhrungsfreie Dichtung 19 angeordnet. um 

25 den Innendruck an der rechten Seite des Elektromotors 
2 entsprechend tief zu halten. Der Elektromotor 2 ist 
wiederum ausgelegt. um bei einem Saugdruck oder 
einem Stilistanddruck betreibbar zu sein. Die 
Verbindungsleitung 1 2 und/oder die Verbindungsleitung 

30 11 als auch die Flltervorrichtung 10 k6nnten auch voll- 
stdndig innerhalb des Geh^uses 6 verlaufend angeord- 
net sein. 

[0028] Die Radialturboverdichter 3 k6nnen beispiels- 
weise auch in einer „backto back" Anordnung angeord- 
35 net sein, um die in Verlaufsrichtung der Motorwelle 2a 
wirkenden Schubkr§fte zu kompensieren und zu redu- 
zieren. 

[0029] Das Gehause 6 setzt sich in den Ausfuhrungs- 
formen gemass Fig. 3 und 4 aus den drei Teilgehausen 

40 6e, 6f, 6g zusammen. wobei die Teilgehause Be. 6g Teil 
des Radialturboverdichters 3 bllden und das Teilge- 
hause 6f Teil des Motors 2 bildet. Die Teilgehause 6e, 
6f. 6g sind derart gegenseitig angepasst ausgestaltet, 
dass sie. wie in den Figuren 3 und 4 dargestellt, fest mit- 

45 einander verbindbar sind, beispielsweise mittels 
Schrauben. Ah diesen Verblndungsstellen konnen 
zudem Dichtungen angeordnet sein, um den Innenraum 
des Gehauses 6 hermetisch abzudichten. sodass nur 
noch uber die vorgesehenen Leitungen 6c. 6d. 11, 12 

50 eine Fluid leitende Verblndung zwischen dem Innen- 
raum des Gehauses 6 und dem Aussenraum besteht. 
wobei bedingt durch die in Fig. 3 und 4 dargestellte 
Anordnung der Leitungen 1 1 und 12 nur durch die Lei- 
tungen 6c. 6d und gegebenenfalls durch die Ableitung 

55 6i eine fluidleitende Verblndung zum Aussenraum 
besteht. 

[0030] Der in Fig. 4 dargestellte Turboverdichter 1 
weist. an sonst im wesentlichen gleich ausgestaltet wie 
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der Turboverdichler gemdss Fig. 3, im Gehduseteil 6e 
eine Austrrttsdffnung 6h sowie eine daran anschlies- 
send angeordnete Ableitung 6i auf, durch welche der 
Kuhlgasmassenstrom 9 sowie ein geringfugiger Anteil 
des Hauptmassenstroms 9a austritt und einer Anlage 5 
fremden Prozessquelle zugefOhrt wird. Diese Anord- 
nung weist gegenuber dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemass Fig. 3 den Vorteil auf, dass der Druck in der der 
Ableitung 6i nachfolgenden Vorrichtung unabhdngig 
vom Druck im Radialturboverdichter 3 ist. wobet dieser 70 
Druck vorzugsweise derart gewdhit ist. dass die Druck- 
differenz des Prozessgases. welches zur Motorkuhlung 
venwendet wird, zwischen der Verbindungsleitung 11 
und der Ableitung 6i eine geringere Druckdifferenz auf- 
weist als in der AusfDhrungsform gemdss Fig. 3» was 15 
den Vorteil ergtbt, dass die zwischen den rotierenden 
und den statischen Tail en auftretenden Dissipationsver- 
luste im Motor 2 vermindert sind. Zwischen dem Motor 
2 und dem Radialturboverdichter 3 Ist beidseitig eine 
Dichtung 19 angeordnet 

[0031] In Fig. 4 ist zudem eine Reg el vorrichtung 17 
dargestellt. welche zumindest zum Ansteuern der elek- 
tronnagnetischen Radiallager 5 sowie des Motors 2 
dient. Im Bereich der Radiallager 5 sind Sensoren 16a, 
16b, 16c. 16d angeordnet. welche die Lage der gesam- 
ten Welle 13 bzw. der Teilwellen 2a. 3a bezuglich der 
Radiallager 5 erfassen. wobei die Sensoren 16a, 16b. 
16c. 16d uber elektrische Leitungen 16e. 16f, 16g. 16h 
mit der Regelvomchtung 17 verbunden sind. Zur 
Ansteuerung der magnetischen Spulen der Radiallager 
5 sind elektrische Leitungen 15a. 15b, 15c, 15d ange- 
ordnet. welche mit der Regelvorrichtung 17 verbunden 
sind. Zudem ist eine elektrische Leitung 15e vorgese- 
hen. welche die Regelvorrichtung 17 Qber eine nicht 
dargestellte Leistungselektronik mit der WIcklung des 
Elektromotors 2 verbindet. 

[0032] Fig. 5 zeigt einen L^ngsschnitt durch ein 
Qehause 6. wobei die Verbindungsstelle zweier Teilge- 
hduse 6e. 6f dargestellt ist. Der Flansch 6k des ersten 
Teilgehauses 6e weist eine derart ausgestaltete Aus- 
nehmung auf. dass der Flansch 61 des zweiten Teilge- 
hduses 6f darin eine Aufnahme firxjet wobei die 
gegenseitige Lage der beiden Teilgehduse 6e, 6f beim 
Zusammenfugen durch die Flansche 6k, 61 gegenseitig 
zentriert werden. Die Flansche 6k, 61 werden durch 45 
mehrere in Urrrfangsrichtung verteitt angeordnete 
Schrauben 6m mit Mutter 6n zusammengehalten, 
wob© an der Stirnseite der Ransche 6k, 61 eine in 
Umfangsrichtung verlaufende Nut vorgesehen ist, in 
welcher ein Dichtelement 60 angeordnet ist, um den 50 
durch die beiden Teilgehduse 6e. 6f begrenzten Innen- 
raum gegen aussen abzudichten. 
[0033] Fig. 6 zeigt einen LSngsschnitt eines schema- 
tisch dargestellten Gehfiuses 6 bestehend aus drei Teil- 
gehSusen 6e. 6f. 6g mit Flanschen 6K 61 sowie einer 55 
Zuleitung 6c und einer Ableitung 6d. Das Gehause 6 ist 
uber zwei Abstutzelemente 18a. 18b auf einen Unter- 
grund 14 abgestotzt Innerhalb des Gehduses ist ein 
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Basiselement 6p angeordnet, welches eine steife. in 
Langsrichtung des Gehauses 6 verlaufende Abstut- 
zung, insbesondere eine AbstutzflSche ausbildet, auf 
welchem die elektromagnetischen Radiallager 5 ange- 
ordnet sind. Die Funktion des Basiselemente 6p ist eine 
moglichst stabile und vorzugsweise Temperatur unemp- 
findliche Referenzebene zu bilden, auf welcher zumin- 
dest einige Radiallager 5 angeordnet sind. Das 
Basiselement 6p kann in einer Vielzahl von Ausfuh- 
rungslbrmen ausgestaltet sein. so beispielsweise als 
teste, massive Platte, als Trdger oder als Gitterrost. Auf 
dem Basiselement 6p kfinnen weitere Komponeten wie 
der Elektromotor 2 oder der Radialturboverdichter 3 ver- 
ankert sein. Die Verwendung eines Basiselemente 6p 
ermdglicht die elektrorragnetischen Radiallager 5 
gegenseitig sehr prdzise und insbesondere genau 
f luchtend anzuordnen. Die gemeinsame Anordnung der 
Radiallager 5 auf dem Basiselement 6p weist den Vor- 
teil auf. dass die auf Grund von angreifenden Zug-. 
Druck- Oder Scherkrdften oder durch Temperaturein- 
flusse bedingten gegensertigen Verschiebungen der 
Radiallager sehr gering ausfallen. Zudem kann diese 
Anordnung sehr schnell betriebsbereit aufgestellt wer- 
den. Bei der aus Fig. 1 bekannten Anordnung war es 
erfordertich die beiden separaten Vorrichtungen Elek- 
tromotor 2 und Radialturboverdichter 3 getrennt aufzu- 
stellen und in einem zeitaufwendigen Verfahren genau 
• gegenseitig auszurichten, damit die Wellen 2a, 3a f luch- 
tend angeordnet sind. Trotz dieses Aufwandes kdnnen 
sich der Elektromotor 2 und/oder der Radialturbover- 
dichter 3 beziehungsweise deren Radiallager bedingt 
beispielsweise durch einwirkende Krdfte, eine Verschie- 
bung des Untergrundes oder Temperaturdnderungen 
gegenseitig verschleben. 

[0034] Die durch elektromagnetische Radiallager 
erzeugbare Lagerkraft ist wesentlich geringer als die 
durch bekannte, hydrodynamische Lager erzeugt>are 
Lagerkraft. Deshalb ist auch die genaue gegenseitige 
Ausrichtung der elektromagnetischen Radiallager 
sowie das Verhindern einer gegenseitigen Verschie- 
bung der Radiallager von zentraler Bedeutung. Das 
elektromagnetische Radiallager wird Qblichenweise der- 
art betrieben, dass die Welle in der geometrischen Mitte 
des Radiallagers gehalten wird. Ein gegenseitige Ver- 
schieben der Radiallager hat zur Folge, dass das Radi- 
allager erhebliche Krdfte aufzuwenden hat, um die 
Welle trotzdem in der geometrischen Mitte zu halten. 
Da das elektromagnetische Radiallager relativ bald in 
den Zustand einer magnetischen SSttigung gelangt, 
verfugt das Radiallager in dieser Situation uber gerin- 
gere, zum Tragen der Welle zur Verfugung stehende 
Krafle. Dieser Effekt venringert die Betriebssicherhett 
des Turtx)verdichters. wobei das elektromagnetische 
Radiallager im Extremfall nicht mehr in der Lage die 
Welle zu tragen. Daher ist es bei der Venwendung von 
elektromagnetischen Radiallagern von zentraler 
Bedeutung. dass diese mdglichst genau fluchtend 
angeordnet sind, und dass sie derart angeordnet sind, 
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dass ein gegenseitiges Verschieben der Radiallager 
auch wahrend dem Betrieb des Turboverdichters nach 
Mdglichkeit verhindert wind. Daher ist es auch vorteil- 
haft. wenn die elektromagnetischen Radiallager in Ver- 
laufsrichtung der gemeinsamen Welle 13 einen 
grosseren gegenseitigen Abstand aufweisen. Bei der 
bekannten Ausfuhrungsform gemass Fig. 1 weisen die 
beiden mittleren Radiallager 5 einen relativ geringen 
gegenseitigen Abstand auf, scxiass bei einem gegen- 
seitigen Versatz dieser beiden mittleren Radiallager 5 
das Problem auftreten kann. dass diese in radialer 
Richtung gegeneinander wirkende Krafte erzeugen. 
was bewirkt. dass die noch zum Tragen zur Verfugung 
stehende Restkraft des elektromagnetischen Radialla- 
gers geringer ist Oder gar nicht mehr zur Verfugung 
steht. 

[0035] Fig. 7 zeigt einen Turboverdichter 1 mit einem 
im Vergleich zur Ausfuhrungsform gemass Fig. 4 sepa- 
rat gekuhlten Elektromotor 2. Dabei ist zwischen dem 
Druckteil des Radialturboverdichters 3 unddem Elektro- 
motor 2 je ein System mit einer Doppeldichtung. umfas- 
send eine Trockengasdichtung 19 und nachfolgend eine 
Dichtung 20, angeordnet, wobei zwischen den beiden 
Dichtungen 19, 20 ein Auslass 21. als Vent Oder Flair 
ausgestaltet, angeordnet ist. weicher durch die Gehau- 
sewand 6 verlSuft. Der Elektromotor 2 weist einen sepa- 
raten. durch die Dichtungen 19. 20 vom 
Radialturboverdichter 3 getrennten Kuhlkreislauf auf. 
weicher eine Verbindungsleitung 1 1 sowie einen Kuhler 
22 umfasst. Der den Elektromotor 2 kuhlende Kuhlgas- 
massenstrom 9fliesst zwischen dem Stator 2c und dem 
Rotor 2b in Langsrichtung, wird im Bereich des einen 
Endes des Elektromotors 2 aus dem Gehause 6 in die 
Verbindungsleitung 11 geleitet. und wird nach dem 
Durchstrdmen des Kuhlers 22 und der nachfolgend 
angeordneten Verbindungsleitung 1 1 am anderen Ende 
des Elektromotors 2 wieder in das Gehause 6 geleitet. 
Nicht dargestellt sind weitere Komponenten dieses 
Kreislaufes, wie eine das Kuhlgas antreibende Vorrich- 
tung Oder eine Zuleitung fur zusatzliches Kuhlgas. um 
beispielsweise die uber die Ableitung 21 anfliessenden 
Kuhlgasanteile zu kompensieren. Als Kuhlgas ist ins- 
besondere ein nicht aggressives Gas wie Stickstoff 
geetgnet. Die Anordnung gemass Fig. 7 ist beispiels- 
weise dann vorteilhaft, wenn kein Prozessgas auf 
einem tiefen Druckniveau zur Kuhlung des Elektromo- 
tors 2 zur Verfugung steht, oder wenn das Prozessgas 
aggressive Eigenschaften aufweist. welches beispiels- 
weise Teile des Elektromotors 2, wie die Welle 2a Oder 
die elektrische Isolation, beschadigen konnte. Der Kuhl- 
kreislauf des Elektromotors 2 kann derart ausgelegt 
sein, dass dieser einen Druck im Bereich des atmo- 
spharischen Druckes Oder leicht daruber aufweist- Wie 
in Fig. 7 dargestellt kann der Kuhlkreislauf derart aus- 
gelegt sein. dass ein geringer Anteil des Kuhlgasmas- 
senstroms 9 uber die Dichtung 20 zum Auslass 21 
gelangt. Dadurch bleibt gewShrleistet. dass der Kuhl- 
gasmassenstrom 9 nicht durch Fremdgase verunreinigt 



wird. Im Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 7 fliesst 
zudem ein geringer Anteil des Prozessgases 8 uber die 
Dichtung 19 zum Auslass 21 . Dem Auslass 21 kann ein 
sogenannter Flair oder Vent nachgeordnet sein. um die 

5 aus dem Auslass 21 austretenden Gase unverbrannt 
abzufuhren oder uber eine nachfolgende Verbrennung 
abzufuhren. insbesondere an die Umwelt abzugeben. 
[0036] Ein Vorteil des Ausfuhrungsbelspiels gemass 
Fig. 7 ist darin zu sehen, dass das Kuhlgas 9 einen 

10 geringen Druck aufweist und/oder dass als Kuhlgas ein 
gunstiges oder problemlos handhabbares Gas ver- 
wendbar ist, insbesondere ein Gas ohne aggressive 
Eigenschaften. 

75 Patentanspruche 

1. Tuiboverdichter (1) umfassend einen Elektromotor 
(2), einen mehrstufigen Radialturtx)verdichter (3) 
sowie eine gemeinsame Welle (13), wobei ein Teil- 

20 abschnitt der Welle (13) als Rotor (2b) des Elektro- 
motors (2) ausgebildet ist, und wobei ein weiterer 
Teitabschnitt der Welle (13) als Laufer (3e) des 
Radialturboverdichters (3) ausgebildet ist. wobei 
der Laufer (3e) eine Verdi chterwelle (3a) sowie 

25 damit verbundene Verdichterrader (3b) umfasst. 
und wobei zum Lagern der Welle (13) mehrere 
elektromagnetische Radiallager (5) in Verlaufsrich- 
tung der Welle (13) beabstandet angeordnet sind. 
wobei zwischen dem Rotor (2b) des Elektromotors 

30 (2) und dem Verdichterrad (3b) ein einziges elektro- 
magnetisches Radiallager (5) angeordnet ist. 

2. Turboverdichter (1), insbesondere nach Anspruch 
1, umfassend einen Elektromotor (2), einen mehr- 

35 stufigen Radialturboverdichter (3) sowie eine 
gemeinsame Welle (13). wobei ein Teilabschnitt der 
Welle (13) als Rotor (2b) des Elektromotors (2) aus- 
gebildet ist. und wobei ein weiterer Teilabschnitt der 
Welle (13) als Laufer (3e) des Radialturtx)verdich- 

40 ters (3) ausgebildet ist. wobei der Ldufer (3e) eine 
Verdichterwelle (3a) sowie damit verbundene Ver- 
dichterrader (3b) umfasst, und wobei zum Lagern 
der Welle (13) mehrere elektromagnetische Radial- 
lager (5) in Verlaufsrichtung der Welle (13) beab- 

45 standet angeordnet sind. wobei die Radiallager (5) 
auf einem^gemeinsamen Baslselement (6p) abge- 
stutzt sind. 

3. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 
50 den Anspruche, gekennzeichnet durch ein gemeln- 

sames Gehause (6) in welchem der Elektromotor 
(2). der Radialturboverdichter (3). die Welle (13) 
sowie die Radiallager (5) angeordnet sind. wobei 
das Gehause (6) ein Basiselement (6p) umfasst. 
55 auf welchem die Radiallager (5) abgestutzt sind. 

4. Turboverdichter (1) nach Anspruch 3. dadurch 
gekennzeichnet. dass ein Teil der Innenseite des 
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Gehduses (6) das Basiselement (6p) ausbiidet 

5. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche. dadurch gekennzeichnet. dass 
Teilabschnitte (2a.2b.3a) der Welle (13) mittels 5 
einer Kupplung (4) miteinander verbunden sind. 

6. Turboverdichter (1) nach Anspruch 5. dadurch 
gekervizeichnet, dass die Kupplung (4) eine sehr 
hohe Steifigkeit aufweist. urn der Welle (13) in io 
Ldngsrichtung eine hohe und insbesondere homo- 
gene Steifigkeit zu verleihen. 

7. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass is 
beidseits des Rotors (2b) des Elektromotors (2) ein 
mehrstuf iger Radialturboverdichter (3) mit je einem 
LSufer (3e) angeordnet ist. 

8. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- so 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass das 
gemeinsame Gehduse (6) hermetisch abgedichtet 
ausgestaltet ist. und dass das Gehduse (6) eine 
von aussen in den Radialturboverdichter (3) mun- 
dende Zuleitung (6c) und Ableitung (6d) aufweist, 25 
um ausserhalb des Gehduses (6) angeordnete Vor- 
richtungen ftuidleltend mit dem Radialturboverdich- 
ter (3) zu verbinden. 

9. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 30 
den Anspruche. dadurch gekennzeichnet. dass der 
Elektromotor (2) als ein Saugdruck resistenter 
Motor ausgestaltet ist. und dass der Elektromotor 

(2) an dessen einem, saugsettigen Ende fluidlei- 
tend mit dem Einlass einer bestimmten Stufe (3c, 35 
3d) des Radialturboverdichters (3) verbunden ist, 
und dass das andere Ende des Elektromotors (2) 
mit dem Auslass der bestimmten Stufe (3c. 3d) 
Oder einer nachfolgenden Stufe des Radialturt>o- 
verdichters (3) f luidleitend verbunden ist. wobei als 40 
bestimmte Stufe (3c. 3d) vorzugsweise die erste 
Stufe (3g) gewahit ist. 

10. Turboverdichter (1) nach Anspruch 9. dadurch 
gekennzeichnet. dass zwischen dem Elektromotor 45 
(2) und dem am saugseitigen Ende des Elektromo- 
tors (2) angeordneten Radialturboverdichter (3) 
kein Dichtungssystem angeordnet ist. 

11. Turt)overdichter (1) nach einem der Anspruche 1 so 
bis 8. dadurch gekennzeichnet. dass zwischen dem 
Radialturboverdichter (3) und dem Elektromotor (2) 

ein Dichtungssystem (19.20) angeordnet ist. und 
dass der Elektromotor (2) einen separaten Kuhl- 
kreislauf (22. 1 1 ) aufweist. ss 

12. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass ein 



auf die Welle (13) wirkendes Axiallager (7) in 
Langsrichtung der Welle (13) insbesonde'e zwi- 
schen dem Elektromotor (2) und dem Radialturbo- 
verdichter (3) angeordnet ist. 

13. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gehduse (6) aus mehreren Teilgehdusen (6e. 6g) 
mit Verbindungsstellen (6k.6l) besteht. und dass 
die Verbindungsstellen (6k. 61) test und insbesond- 
ere dicht miteinander verbindbar sind, wobei das 
Gehause (6) insbesondere als ein Druckgehduse 
ausgestaltet ist. 

14. Turboverdichter (1) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass ent- 
lang der Welle (13) Sensoren (16a. 16b, 16c) zum 
Erfassen der Lage der Welle (13) angeordnet sind. 
und dass eine Steuer- und Regelvorrichtung (17) 
vorgesehen ist, welche mit den Sensoren (16a, 
16b. 16c) Signal ieitend verbunden ist, und dass die 
elektromagnetischen Radiallager (5) elektroma- 
gnetische Spulen (5b) aufweisen, welche mit der 
Steuer- und Regelvorrichtung (17) Signal Ieitend 
verbunden sind. 

15. Aniage umfassend einen Turboverdichter nach 
einem der vorhergehenden Anspruche. 
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